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Be s chr e ibung 

Verfahren zur Ubergabe einer MeSposition eines auf einer Mas- 
ke zu bildenden Strukturelementes 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ubergabe wenigstens 
einer MeSposition eines auf einer Maske zur lithographischen 
Projektion zu bildenden Strukturelementes fur die Messung ei- 
ner charakteristischen Dimension. 



Fur die photolithographische Strukturierung von Halbleiterwa- 
fern zur Herstellung von integrierten Schaltungen werden Mas- 
ken eingesetzt, deren auf ihnen angeordnete Strukturen auf 
die mit einer photoempf indlichen Schicht belackten Halblei- 
15 terwafer projiziert werden. Mit der stetigen Zunahme der In- 
tegrationsdichte von Strukturen in den Schaltungen nehmen zu- 
gleich die Breiten der auf den Masken zu bildenden Struktu- 
relemente sowie die dabei einzuhaltenden Toleranzen ab. In 
gleichem MaSe erhohen sich die Anf orderungen an die zu errei- 
20 chende Lagegenauigkeit von Strukturelementen auf der Maske. 

Durch die erhohten Anf orderungen und die zunehmende Komplexi- 
tat der bei der Maskenherstellung einzuhaltenden Spezifika- 
1^ tionen miissen stets ausgereifte MeStechniken bzw. -strategien 

25 bereitgehalten werden. Beispielsweise reicht es heutzutage 
nur noch selten aus, bestimmte MeSmarken in den Randbereich 
einer Schaltung bzw. in den Rahmen zwischen den Schaltungen 
in einer geringen Zahl zu plazieren und zu einer Uberpriifung 
der Einhaltung vorgegebener Spezif ikationen an den vorab ver- 

3 0 einbarten Positionen manuell zu suchen und auszumessen. 

Vielmehr hat sich nun einerseits die Zahl der zu untersuchen- 
den Objekte erheblich vergroSert und es wird notwendig, nicht 
mehr dedizierte MeSstrukturen, sondern die Strukturelemente 
35 der Schaltung selbst zu vermessen. 
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Strukturelemente, welche innerhalb eines Bereiches einer er- 
sten Schaltungsebene mit einer besonders hohen Belegungsdich- 
te angeordnet sind, konnten beispielsweise aufgrund eines 
kritischen Abstandes zu einem anderen Strukturelement einer 
anderen Schaltungsebene auf ihre Lagegenauigkeit hin zu un- 
tersuchen sein. Gerade wegen der hohen Belegungsdichte ist es 
aber nicht moglich, die Lagegenauigkeit mit Hilfe zusatzli- 
cher MeSmarken, welche in der naheren Umgebung anzuordnen wa- 
ren, zu messen, Liegt nun eine groSe Anzahl ahnlich geformter 
Strukturelemente vor wie etwa im Falle von Speicherbaustei- 
nen, so wird ein Auffinden genau der gesuchten Struktur fiir 
die Vermessung fur einen Operator eines Mefigerates nur er- 
schwert moglich sein. 

Bei der Messung von Breiten der Strukturelemente zur Uberprii- 
fung der Einhaltung von Toleranzen werden die z.B. in einem 
Rasterelektronenmikroskop gemessenen Breiten mit den aus den 
Schaltungsplanen ermittelten Breiten verglichen. Die Schal- 
tungsplane werden von ersten Anwendereinheiten in dem Masken- 
herstellungprozeS erstellt, bei welchen es sich unter anderem 
um Designer handeln kann. Die von diesen Anwendereinheiten 
erstellten Schaltungsplane weisen im wesentlichen genau das 
Layout auf, welches von ihnen fur die schlieSliche Bildung 
auf dem Halbleiterwaf er gewunscht ist. 

Um jedoch systematische Effekte, die bei der Ubertragung ei- 
nes Strukturelementes von einer Maske auf einen Wafer auf die 
Strukturbreiten bzw. -formen einwirken, ausgleichen zu kon- 
nen, werden die Strukturelemente auf der Maske oftmals mit 
Vorhalten (Bias) und/oder zusatzlichen Hilf sstrukturen (Opti- 
cal Proximity Correction, OPC) versehen. Die Strukturbreiten 
miissen daher nicht unbedingt mit den tatsachlich auf den Mas- 
ken gebildeten Breiten der Strukturelemente ubereinstimmen . 

Die Maskenf ertigung wird als zweite Anwendereinheit in dem 
FluS zur Herstellung einer Maske betrachtet . Sie erhalt die 
Schaltungsplane in Form von Dateien, welche in einem standar- 
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disierten Dateiaustauschf ormat geliefert werden. Bekannte 
Formate sind das GDSII- oder CIF-Format. Ublicherweise wird 
in einem der Maskenf ertigung yorgeschalteten ProzeS von einem 
sog. Fracturer der mehrere Ebenen umfassende Schaltungsplan 
von dem Dateiaustauschf ormat in die jeweils zur Herstellung 
der Maskenebenen notwendigen Steuerdateien fur die Maskenbe- 
lichtungsgerate auf gespalten. Die genannten Vorhalte und OPC- 
Korrekturen waren hierbei bereits einberechnet . 

Von der Maskenf ertigung als zweiter Anwendereinheit werden 
mehrere gleiche oder verschiedene solcher Steuerdateien, wel- 
che jeweils die Ebenen der Verdrahtungsplane umfassen, in 
sog. Jobdecks fiir die Belichtung der Maske zusammengef aSt . 

15 Als dritte Anwendereinheit in dem HerstellungsprozeS ist die 
Metrologie mit der Vermessung des Strukturelementes befaSt. 
Sie fuhrt die notwendigen Messungen zur Sicherstellung der 
Qualitaf innerhalb vorgegebener Toleranzen an den gewiinschten 
MeSposit ionen durch. Gemessen wird eine charakteristische Di- 
2 0 mension des Strukturelementes wie etwa die Strukturbreite 

Oder eine Lageabweichung gegeniiber einem Vorgabewert (engl. 
Registration) . Besonders in dem Fall, daS keine dedizierten 
MeSstrukturen vorgegeben sondern vielmehr Strukturelemente 
der Schaitung zu vermessen sind, benotigt die dritte Anwen- 

2 5 dereinheit dahingehend Inf ormat ionen, an welchen Mefipositio- 

nen Strukturelemente zu untersuchen sind. 

Die von der Maskenf ertigung einzuhaltenden Toleranzen wie 
auch die gewiinschte Lage von MeSposit ionen auf oder neben dem 

3 0 Chip werden im Regelfall von dem Kunden, etwa dem Hersteller 

der mit der Maske zu belichtenden Wafer vorgegeben. Da der 
ersten Anwendereinheit jedoch nur der Schaltungsplan vor- 
liegt, kann sie diese MeiSpositionen nur in den Koordinaten 
des Bezugssystems gerade dieser einen Schaitung vorgeben. 
35 Bisher wurden diese Inf ormationen beispielsweise mundlich 

Oder per- elektronischer Mail neben der Datei in dem standar- 
disierten Format der zweiten Anwendereinheit zugestellt. 
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Die zweite Anwendereinheit mufite aufgrund der Zusammenf assung 
der einzelnen Koordinatensysteme mehrerer Schaltungsebenen in 
ein neues, auf die Maske bezogenes Koordinatensystem die MejS- 
5 positioner! umrechnen. Dabei war eine mogliche Rotation der 

einzelnen Schaltungsplane sowie die Spiegelung um die Y-Achse 
aufgrund der Anordnung bei der Projektion zu beachten. Dieses 
Vorgehen- ist jedoch aufwendig und vor alien f ehlerbehaf tet , 
insbesondere dann, wenn diese Berechnungen manuell ausgefuhrt 
1^10 werden. Bei Designanderungen konnte es bisher vorkommen, daS 
Koordinatensysteme alterer Designstande beibehalten und liber- 
mittelt wurden, so daS falsche Angaben liber zu messende 
Strukturelemente gemacht wurden. 

15 Eine an die dritte Anwendereinheit fehlerhaft libergebene MeS- 
position kann zu einer unbeabsichtigten Messung eines ahnli- 
chen, jedoch nicht identischen Schaltungselementes auf der 
Maske fiihren. Ergeben sich dabei geringe, jedoch signifikante 
Unterschiede gegeniiber den Breiten des entsprechenden Struk- 

2 0 turelementes aus den Schaltungsplanen, so fiihrt dies zu einem 

uberf liissigen Ausfall der betreffenden Maske. Diese Unter- 
schiede konnen von den nachtraglich eingebrachten Vorhalten 
Oder OPC-Korrekturen herruhren. 

25 Alternativ werden auch sogenannte Anflugplane (Zoom- Ins) zwi- 
schen den Anwendereinheiten vereinbart, bei denen ausgehend 
von der globalen Anordnung der Strukturelemente mit Hilfe der 
Positionen von charakteristischen Strukturanordnungen auf der 
Maske mit dem Mikroskop immer tiefer in die Strukturanordnung 

3 0 auf der Maske hineinvergroSert wird, um schlieSlich das von 

beiden Anwendereinheiten vereinbarte Strukturelement fur die 
Vermes sung zu finden. Neben dem Auf wand, welches fur die Ab- 
sprachen zwischen den Parteien notwendig sind, um fiir jedes 
Layout neue Anflugplane zu erstellen, verbraucht auch der 
35 Vorgang des HineinvergroSerns selbst wertvolle Geratezeit . 
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Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die Qualitat 
des Mefiprozesses zu verbessern und ein Mittel bereitzustel- 
len, mit welchem Fehler bei der Ubermittlung von MeSpositio- 
nen an eine Metrologie-Anwendereinheit vermieden werden. Es 
5 ist dariiber hinaus die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, 
die Kosten des Maskenherstellungsprozesses zu reduzieren. 

Die Aufgabe wird gelost durch ein Verfahren zur Ctoergabe we- 
nigstens einer MeSposition eines auf einer Maske zur litho- 
10 graphischen Projektion zu bildenden Strukturelementes fur die 
mk Messung einer charakteristischen Dimension in einem Mikro- 
skop, umfassend die Schritte: 

- Vorgeben eines Schaltungsplans mit dem zu bildenden Struk- 
turelement in einer ersten Anwendereinheit , 

15 - Transf erieren des Schaltungsplans in eine Datei mit einem 
Format, bei welchem das zu bildende Strukturelement durch 
eine erste Dateninf ormation mit einer Zuordnung einer Posi- 
tion zu einer geometrischen Form und der wenigstens einen 
Ebene reprasentiert wird, 

20 - Erzeugen einer zweiten Dateninf ormation in dem in die Datei 
transf erierten Schaltungsplan, 

- wobei der MeSposition der zweiten Dateninf ormation keine 
geometrische Form oder eine Form mit einer von der ersten 

^ Transparenz unterschiedlichen zweiten Transparenz zugeord- 

25 net wird, 

- Ubergabe des in die Datei transf erierten Schaltungsplans 
mit der zweiten Dateninf ormation an eine zweite Anwender- 
einheit , 

- Auslesen der MeSposition der zweiten Dateninf ormation in- 
3 0 nerhalb des mit der Datei ubergebenen Schaltungsplans in 

der zweiten Anwendereinheit , 

- Bilden einer Steueranweisung fur ein Belichtungsgerat aus 
dem Schal tungsplan , 

- Belichten der Maske mit dem Strukturmuster , 

35 - Ubergabe der Maske und der MeSposition an eine dritte An- 
wendereinheit zum Auf finden des Strukturelementes auf der 
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Maske an der Mefiposition in einem Mefigerat und zur Messung 
der charakteristischen Dimension des Strukturelementes . 

Die Aufgabe wird desweiteren gelost durch ein Verfahren zur 
5 Ubergabe- eines Schaltungsplanes mit wenigstens einer Mefiposi- 
tion eines auf einer Maske zur lithographischen Projektion zu 
bildenden Strukturelementes fur die Messung einer charakteri- 
stischen Dimension, umfassend die Schritte: 

- Vorgeben eines wenigstens eine erste Ebene umfassenden 
0 Schaltungsplans mit dem zu bildenden Struktur element in ei- 
ner ersten Anwendereinheit , 

- Transf erieren des Schaltungsplans in eine Datei mit einem 
Format, bei welchem das zu bildende Strukturelement durch 
eine erste Dateninf ormation umfassend eine Zuordnung einer 

15 Position zu einer Form mit einem Inhalt reprasentiert wird, 

- wobei die erste Dateninf ormation der wenigstens einen Ebene 
zugeordnet ist , 

- Erzeugen einer zweiten Ebene, der keine weitere zu bildende 
Strukturelemente reprasentierende Dateninf ormationen zuge- 

20 ordnet sind, 

- Erzeugen einer zweiten Dateninf ormation umfassend eine Zu- 
ordnung einer Position zu einer geometrischen Form in dem 
in die.- Datei transf erierten Schaltungsplan in der zweiten 

^ Ebene , 

25 - Ubergabe des in die Datei transf erierten Schaltungsplans 
mit der zweiten Dateninf ormation an eine zweite Anwender- 
einheit , 

- Auslesen der MeSposition der zweiten Dateninf ormation in- 
nerhalb des mit der Datei iibergebenen Schaltungsplans in 

30 der zweiten Anwendereinheit , 

- Bilden einer Steueranweisung fur ein Belichtungsgerat aus 
dem Schaltungsplan, 

- Belichten der Maske mit dem Strukturmuster , 

- Ubergabe der Maske und der Mefiposition an eine dritte An- 
35 wendereinheit zum Auff inden des Strukturelementes auf der 

Maske an der Mefiposition in einem MeSgerat und zur Messung 
der charakteristischen Dimension des Strukturelementes. 
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Der vorliegenden Erfindung zufolge wird in eine den Schal- 
tungsplan umfassende Austauschdatei ein virtuelles Struktu- 
element zu den auf einer Maske zu bildenden Strukture lament en 
des Schaltungsplans hinzugefiigt, welches zwar eine Position 
5 aufweist, jedoch in dem ProzeSfluS zu Herstellung der Maske 
zu keiner Abbildung in der der Belichtung der Maske zugrunde- 
liegendep Steueranweisung fiir einen Maskenschreiber fxihrt. 

Dif ^ jtrukturelemente werden durch sogenannte Zellen bzw. In- 
10 r ^zen reprasentiert , welche durch verschiedene Formate 

s ^liardisierter Austauschdateien angeboten werden. Mittels 
solcher Formate werden zweidimensionale, liblicherweise in bi- 
narer Form vorliegende graphische Designdaten zwischen den 
Anwendereinheiten iibermittelt . Die Zellen sind Dateninf orma- 
15 tionen, welche in einer hierarchischen Anordnung von graphi- 
schen Strukturelementen gebildet werden. Sie konnen Zuordnun- 
gen von zweidimensionalen Positionen zu geometrischen Formen 
und deren Inhalten wie Farbwerte oder Transparenzen (hier 
Lichtdurchlassigkeiten) beinhalten. Beispiele sind Polygene, 
2 0 Text, Boxen, Felder etc. 

Eine Zelle bzw. Dateninf ormat ion umfaSt eine Koordinatensy- 
stem, dessen Ursprung Koordinatenwerte in dem Koordinatensy- 
stem einer in der Hierarchie urn eine Stufe hoher angeordneten 
25 Zelle aufweist, also nur relativ zu dieser plaziert ist . Wird 
eine Zelle verandert, so verschieben sich automatisch alle in 
der Hierarchie unter ihr angeordneten Zellen mit, ohne daS 
Anpassungen der Koordinaten von Positionen oder der Formen 
vorgenommen werden muiSten. 

30 

Die Elemente konnen ebenso wie die spateren Strukturmuster 
auf den Masken in Ebenen angeordnet werden. 

Dies ist beispielsweise in dem standardisierten Dateiaus- 
35 tauschformat GDSII der Firma Cadence Design Systems, Inc., 
San Jose, USA der Fall. Ein standardisiertes Dateiaus- 
tauschformat liegt dann vor, wenn beide Parteien, der Versen- 
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der und der Empf anger, uber das Format der Hinterlegung von 
Dateninf ormationen Vereinbarungen getroffen haben. 

Einer ersten Ausgestaltung der Erfindung zufolge werden zu- 
5 satzlich zu den bisher verwendeten ersten Dateninf ormationen 
von Strukturelementen gemaS der vorliegenden Erfindung zweite 
Dateninf ormationen gebildet, welche anstatt von zu bildenden 
Strukturelementen nur Positionen, genauer: MeSpositionen, re- 
prasentieren. Diese zweiten Dateninf ormationen werden derart 
10 ) ausgestattet / daS bei dem vom Fracturer durchgef uhrten Prozefi 
^ der Bildung einer Steueranweisung aus dem Schaltungsplan das 
durch die zweite Dateninf ormat ion reprasentierte Strukturele- 
ment nicht in die Steueranweisung aufgenommen, d.h. nicht auf 
der Maske in dem Belichtungsschritt strukturiert wird. Eine 
15 MeSposition kann beispielsweise durch den Koordinatenursprung 
einer Zelle reprasentiert sein. 

Dies wird erreicht, indem der mittels der in der zweiten Da- 
teninf ormation definierten Position keine oder eine leere 

2 0 Form zugeordnet wird. Keine Form wird ihr zugeordnet, indem 
beispielsweise in der Austauschdatei das betref fende Feld 
freigelassen wird. Eine leere Form wird ihr zugeordnet, indem 
eine Form bzw. der Position zugeordnete Transparenz gleich 
derjenigen des Strukturhintergrundes gewahlt wird. Bei hellen 

25 Strukturelementen auf dunklem Hintergrund ist die Transparenz 
opak, bei dunklen Strukturelementen auf hellem Hintergrund 
ist die Transparenz durchlassig. 



Einer zweiten Ausgestaltung der Erfindung zufolge wird die 
30 zweite Dateninf ormation in einer zusatzlich eingefiigten Ebene 
des Schaltungsplans plaziert . Diese Ebene wird im folgenden 
nicht weiter dazu verwendet, Strukturelemente auf Masken zu 
bilden. Der Fracturer bildet also keine Steueranweisungen fiir 
Maskenschreiber aus dieser zusatzlich eingefiigten Ebene. Die 
35 zweite Dateninf ormation reprasentiert ein virtuelles Struktu- 
relement in dem Schaltungsplan, das wenn es auch mit einer 
geometrischen Form und einer den ersten Dateninf ormationen 
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entsprechenden Transparenz ausgestattet ist, nicht auf die 
Maske ubertragen wird. Auch diese zweiten Dateninf ormationen 
dienen wie bei der ersten Ausgestaltung als Trager von MelSpo- 
sitionen, welche ausgelesen werden konnen. 

5 

Urn den Vorteil einer automatisierten Bearbeitung zu ermogli- 
chen, konnen zu einer programmgesteuerten Erkennung dieser 
zweiten Dateninf ormationen gesonderte Bezeichnungen in der 
Datei vorgegeben werden, beispielsweise „XTARGET". Mit Hilfe 

10 der zweiten Dateninf ormationen ist es nun moglich, durch die 
erste Anwendereinheit , d.h, etwa dem Designersteller , nach 

^ seinem Belieben MeSpositionen in dem Schaltungsplan zu defi- 
nieren und zusammen mit dem Schaltungsplan in dem standardi- 
sierten Dateiaustauschf ormat der zweiten Anwendereinheit , 

15 beispielsweise der Maskenf ertigung, zu libermitteln. 

Vorteilhaf terweise befinden sich die definierten Mefipositio- 
nen im wesentlichen an der Position oder in einer nahen Umge- 
bung des kritischen Strukturelementes , welches zu vermessen 
20 ist. Die Umgebung ist derart umrissen, daft mittels eines 

Suchalgorithmus in einem Mikroskop ausgehend von der MelSposi- 
tion eindeutig das an nachstliegender Position in Frage kom- 
mende Strukturelement , welches zu untersuchen ist, aufgefun- 
den werden kann. 

L 

25 

Anhand der Bezeichnung fur die zweiten Dateninf ormationen 
konnen von der zweiten Anwendereinheit die MeSpositionen aus 
dem Schaltungsplan in dem hierarchischen Dateiaustauschf ormat 
ausgelesen werden. Ein besonderer Vorteil entsteht dadurch, 

3 0 daS diese Posit ionen notwendigerweise in der gleichen Hierar- 
chie von Koordinatensystemen angegeben sind, wie jene durch 
die ersten Instanzen reprasent ierten Strukturelemente . Eine 
Verunsicherung oder Fehler durch separat ubermittelte Koordi- 
naten in einem moglicherweise auf einem inzwischen geanderten 

35 Nullpunkt des Schaltungsplan oder untergeordneter Zellen be- 
zogenen Koordinatensystems aufgrund beispielweise einer De- 
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signanderung oder eines MiSverstandnisses bei der Vereinba- 
rung etc. scheiden somit aus . 

Insbesondere wird bei dem Zusammenstellen der Steueranweisung 
fur das Belichtungsgerat aus den einzelnen Verdrahtungspla- 
nen, die, auf der Maske abgelichtet werden sollen, der Abstand 
in X- und Y-Richtung der Nullpunktskoordinate des Schaltungs- 
planes zu der Nullpunktskoordinate des Maskenkoordinatensy- 
stems ausgegeben, so dafi unter Beriicksichtigung dieses Ab- 



standes, aber ohne Wissen der exakten Lage der Nullpunktsko- 
ordinate in dem Schaltungsplan, die ausgelesenen MeSpositio- 
nen, d.h.. ihre Koordinaten in solche des Maskenkoordinatensy- 
stems umgerechnet werden konnen, wobei die von der Maskenfer- 
tigung selbst durchgef iihrte Spiegelung und ggf - Rotation ein- 
berechnet werden konnen. Dieser Vorteil ergibt sich unmittel- 
bar aus der hierarchischen Anordnung der Dateninf ormationen 
bzw, Zellen in dem Schaltungsplan. 

Durch die erf indungsgemaSen zweiten Dateninf ormationen bzw, 
Instanzen oder Zellen wird somit eine automatisierte Bearbei- 
tung zur Ubergabe der MeSpositionen an die dritte Anwender- 
einheit, die Metrologie, ermoglicht, wobei die durch diese 
zweiten Dateninf ormationen reprasentierten virtuellen Struk- 
turelemente nicht als Strukturen auf der Maske gebildet wer- 
den , 

Die Erfindung soil nun anhand eines Ausf uhrungsbeispiels mit 
Hilfe einer Zeichnung naher erlautert werden. Darin zeigen: 

Fig. 1 ein FluSdiagramm mit den an der Herstellung einer 



Maske beteiligten Anwendereinheiten, 



Fig . 2 



ein erf indungsgemaSes Ausf uhrungsbei spiel von zwei- 
ten Dateninf ormationen (,,Leerinstanzen'') in einem 
Schaltungsplan eines 256 Mb-Speicherbausteins 
(oben) , mit einem vergroSerten Ausschnitt am Rande 
eines Speicherzellenf eldes (unten) , 
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Fig. 3 ein FluSdiagramm des erf indungsgemafien Beispiels 
zur Ubergabe einer MeSposition zur CD-Messung in 
einem SEM, 

Figur 1 zeigt ein FluSdiagramm mit den an der Herstellung ei- 
ner Maske beteiligten Anwendereinheiten, wie sie im vorlie- 
genden Dbkument definiert sind. Es sind dies beispielsweise 
Designer als Ersteller der Schaltungsplane (erste Anwender- 
einheit 101) , Maskenf ertigungen als Produzenten der Masken 
aus den Schaltungsplanen (zweite Anwendereinheit 102) und die 
Qualitatssicherung bzw. Metrologie, die die gefertigten bzw. 
belichteten und prozessierten Masken kontrolliert und inspi- 
ziert (diritte Anwendereinheit 103) . 

Das erf indungsgemaSe Verfahren zur Ubergabe einer oder mehre- 
rer MeSpositionen ist nicht auf den Zweck der eigentlichen 
Vermessung im Rahmen der Qualitatssicherung beschrankt . Es 
konnen vielmehr auch MeEpositionen iibergeben werden, um bei- 
spielweise Gerate zur Reparatur von Masken auf diese Positio- 
nen voreinzustellen. Auf die gefundenen und anschliefiend 
f einjustierten Positionen kann somit ein Laser- oder FIB- 
Strahl gerichtet werden, um auf der Maske lokal den gewunsch- 
ten Effekt zu erzielen. 

Figur 2 zeigt ein Aus fiihrungsbei spiel eines von der ersten 
Anwendereinheit erstellten Schaltungsplans 10. Dargestellt 
ist im oberen Teil der Figur 2 ein 256 Mb - Speicherchip (in 
0-14 ixm - Technologie) mit vier Speicherzellenf eldern 12, 
welche durch sog. Splines bzw. die Steuerschaltungen in der 
Peripherie 16 getrennt sind. Wie im Ausschnitt des unteren 
Tails der Figur 2 zu sehen ist, befinden sich innerhalb des 
Speicherzellenf eldes 12 dichte Anordnungen von Strukturele- 
menten 18. Gezeigt sind zwei ubereinander angeordnete Ebenen: 
die Definition der aktiven Gebiete (active area, im folgenden 
„AA-Ebene'') bzw. der sie umschlieSenden flachen Isolations- 
graben (STI) sowie die Bitleitungskontakte . 
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In dem Schaltungsplan 10 des Speicherzellenf eldes 12 sind je- 
weils sechs MeSpositionen 20 durch zweite Dateninf ormationen 
in einer Austauschdatei reprasentiert . Typischerweise warden 
die MeSpositionen 20 von einem Endkunden, etwa dem Hersteller 
der mit der Maske zu belichtenden Wafer dem Designer als er- 
st er Anwendereinheit vorgegeben, der sie in der Austauschda- 
tei plaziert . In dem Beispiel handelt es sich um das GDSII- 
Format der Fiicma Cadence Design Systems Inc., San Jose, 



Der Schaltungsplan 10 weist ein eigenes erstes Koordinatensy- 
stem mit einem Nullpunkt auf . In dieses Koordinatensystem 
wird im Rahmen einer Zelle bzw. Instanz das zweite Koordina- 
tensystem des Speicherzellenf eldes 12 plaziert, dessen eige- 
15 ner Nullpunkt ein Paar von Koordinatenwerten relativ zum er- 
sten Bezugssystem des Schaltungsplanes 10 auf weist . In dieses 
zweite Koordinatensystem, d.h. der ersten dem Schaltungsplan 
untergeordneten Zelle werden einerseits Zuordnungen von Koor- 
dinaten zu geometrischen Formen plaziert, welche die auf der 
2 0 Maske zu bildenden Strukturelemente 18 als Dateninf ormat ion 
reprasent ieren . 



Andererseits werden aber auch virtuelle, nicht auf der Maske 
zu bildende Strukturelemente in dem zweiten Koordinatensystem 
25 bzw. der untergeordneten Zelle als wiederum diesen unterge- 
ordnete Zellen als zweite Dateninf ormation plaziert. Der 
Nullpunkt dieses jeweils dritten Koordinatensystems wird als 
MeSpunkt 20 definiert. In dieser Zelle wird keine geometri- 
sche Form fiir das virtuelle Strukturelement festgelegt, d.h. 
3 0 es findet keine Zuordnung einer geometrischen Form zu der 
MeSposition 20, hier dem Nullpunkt der Zelle der untersten 
Hierarchieebene, statt. Die Dateninf ormationen - oder Zellen 
- werden uber einen Namen ref erenziert , welcher spater zu ei- 
ner selektiven Auswahl dieser Inf ormationen in einer Such- 
35 funktion dienen kann. Im Beispiel wird der Name „XTARGET'' 
verwendet . 
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Zu Zwecken einer libersichtlichen Darstellung sind die mittels 
der Dateninf ormationen bezeichneten Elemente 20 in Figur 2 
dennoch mit einer kleinen Flache eingezeichnet . 

Wie anhand des eingezeichneten MaSstab-Lineals im unteren 
Teil der Figur 2 dargestellt ist, werden einige der Mefiposi- 
tionen 2 0 innerhalb 10 fim des Randbereiches des Speicherzel- 
lenfeldes plaziert. Hier kann es oftmals zu besonderen Pro- 
blemen bei der Lithographie und den nachf olgenden Prozessen 
kommen, weshalb diese Positionen vorteilhaft zu vermessen 
sind- Im vorliegenden Ausf uhrungsbeispiel ist eines der acti- 
ve -area- Strukturelemente auf seine Breite (engl . critical di- 
mension, CD) bin in einem Rasterlektronenmikroskop (scanning 
electron microscope, SEM) zu vermessen. 

In den Figuren 3a und 3b ist ein Ablauf diagramm der Sequenz 
zur Herstellung und Uberpriifung einer Maske fur das vorlie- 
gende Beispiel zu sehen. 

Bevor der Schaltungsplan in dem beschriebenen, an den Masken- 
fertiger 102 versendbaren Austauschf ormat transferiert wird, 
ist er zunachst nach den dem Durchschnittsf achmann bekannten 
Methoden zu erstellen. Hierzu stehen eine Reihe bekannter 
Sof twareprogramme /zur Verfiigung. Erst hieraus wird der Plan 
in die Datei mit dem vorzugsweise hierarchischen Aus- 
tauschf ormat ubersetzt, wo hinein die Dateninf ormationen als 
Reprasentanten der virtuellen Strukturelemente an den MeSpo- 
sitionen 2 0 plaziert werden. 

Die derairt modifizierte Austauschdatei wird beispielsweise 
auf elektronischem Wege der Maskenf ertigung 102 zugestellt. 
Hier findet zunachst eine Datenauf bereitung (engl.: data pre- 
paration) statt. Fiir jede Ebene der Austauschdatei wird eine 
Steueranweisung beispielsweise in dem im Stand der Technik 
bekannten MEBES -Format erstellt (das sog. f racturen'' ) , mit 
der die Anordnung der Strukturelemente 18 des Schaltungsplans 
10 auf die mit einem photoempf indlichen Lack beschichtete 
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Maske ubertragen werden konnen. Dabei warden auch Vorhalte 
auf gerechnet . 

Mehrere solcher Steueranweisungen einer Ebene werden in einem 
Job Deck zusammengef aSt , in welchem die jeweilgen Ausrichtun- 
gen, Drehungen, VergroSerungen, Spiegelungen, und Anordnungen 
relativ zu einem Maskenkoordinatensystem vorgenommen werden. 

In einem parallelen Arbeitsgang werden aus der empfangenen 
Austauschdatei alle Dateninf omationen mit der Bezeichnung 
„XTARGET^* von der zweiten Anwendereinheit 102 selektiert. Die 
Nullpunktskoordinaten werden jeweils ausgelesen und zu einer 
Berechnung der Mefipositionen 2 0 auf das erste Koordinatensy- 
stem der obersten Hierarchieebene des Schaltungsplans umge- 
rechnet . 

Das Maskenkoordinatensystem besitzt einen Nullpunkt . Durch 
die genannten Abbildungen des Koordinatensystems des Schal- 
tungsplanes 10 auf die Maskenkoordinaten erhalt man einen 
Offset der Nullpunktskoordinaten. Unter Beriicksichtigung der 
mathematischen Abbildungen wie Drehung, Verschiebung, Spiege- 
lung, VergroSerung, Mehrf achplazierung von gleichartigen oder 
verschiedenen Schaltplanen werden die Koordinaten der MeSpo- 
sitionen 20 auf das Bezugssystem der Maske umgerechnet , 

Es wird also der Vorteil ausgenutzt, daS durch die relative 
Posit ionierung der Koordinatensysteme in dem jeweils um eine 
Hierarchieebene hohergelegenen Koordinatensystem die absolu- 
ten Koordinaten eines Elementes leicht wiedergewonnen werden 
konnen, auch wenn in den hoheren Ebenen geometrische Anderun- 
gen vorgenommen werden - hier die Einbindung der Schaltungs- 
plans in ein Maskenkoordinatensystem, welches einer nachtrag- 
lich aufgesetzten Hierarchieebene entspricht. Beispielsweise 
werden Versionsanderungen, Shrinks, Korrekturen in der Schal- 
tung bei der separaten mundlichen, elektronischen oder 
schrif tlichen Angabe von absoluten Koordinaten moglicherweise 
nicht berucksichtigt , so daS Fehler auftreten konnen. Aufier- 
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halb der Austauschdatei warden somit durch das erf indungsge- 
maSe Verfahren vorteilhaft reduziert . 

Mit Hilfe der nun in Maskenkoordinaten vorliegenden Mefiposi- 
tionen wird eine MeSvorschrif t fiir das SEM erstellt. Vorbe- 
reitungen dazu konnen beispielsweise mittels geeigneter CAD- 
Software wie etwa das Programm „CATS" (computer aided tran- 
scription system) der Firma Transcription Enterprise / a Nume- 
rical Technology Inc. Company, San Jose, erstellt werden. Da- 
be i werden zunachst Suchparameter wie GroSe und Form des 
Strukturelementes, eine Suchf enstergroSe sowie die Anzahl der 
Schritte fur eine Strukturerkennung (pattern recognition) 
durch das SEM bzw. dessen digitaler Bildverarbeitungseinheit 
eingestellt . 

In einem weiteren Schritt werden die Mefipositionen 20 der zu 
untersuchenden Strukturelemente eingegeben, die von dem SEM 
angefahren werden mussen. Die gespeicherte und in eine SEM- 
lesbare Datei transf erierte Mefivorschrif t wird zuletzt der 
dritten Anwendereinheit 103, der Metrologie zugestellt. 

Im allgemeinen sind die erst en und zweiten Anwendereinheiten 
logistisch in einem Fertigungsbereich zusammengef afit . Es ist 
aber auch moglich, dalS Masken von einem anderen Maskenher- 
steller zugesandt werden, um die Messungen durchzuf lihren . In 
einem solchen Fall kann beispielsweise die Erstellung der 
Mefivorschrif t als Tatigkeit auch der dritten Anwendereinheit 
zugeordnet werden. Es steht dem Fachmann frei, einzelne Ver- 
f ahrensschritte des erf indungsgemafien Verfahrens umzugruppie- 
ren und anderen Anwendereinheiten zuzuordnen, soweit bei die- 
sen die technischen Moglichkeiten vorliegen, die Schritte 
durchzuf uhren . 

Das SEM fahrt die Mefiposition 20 automatisch an, sucht in dem 
angegebenen Suchfenster nach einem nahegelegenen Strukturele- 
ment, welches mit den Suchparametern am nachsten uberein- 
stimmt, und fuhrt die Messung durch. 
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Patentanspruche : 

1. Verfahren zur Ubergabe wenigstens einer MeSposition eines 
auf einer Masks zur lithographischen Projektion zu bildenden 
5 Struktureletnentes fur die Messung einer charakteristischen 
Dimension in einem Mikroskop, umfassend die Schritte: 

- Vorgeben eines Schaltungsplans mit dem zu bildenden Struk- 
turelement in einer ersten Anwendereinheit , 

- Transf erieren des Schaltungsplans in eine Datei mit einem 
10 Formatv bei welchem das zu bildende Strukturelement durch 

eine erste Dateninf ormation mit einer Zuordnung einer Posi- 
tion zu einer geometrischen Form und der wenigstens einen 
Ebene reprasentiert wird, 

- Erzeugen einer zweiten Dateninf ormation in dem in die Datei 
15 transf erierten Schaltungsplan, 

- wobei der MeSposition der zweiten Dateninf ormation keine 
geometrische Form oder eine Form mit einer von der ersten 
Transparenz unterschiedlichen zweiten Transparenz zugeord- 
net wird, 

2 0 - Ubergabe des in die Datei transf erierten Schaltungsplans 

mit der zweiten Dateninf ormation an eine zweite Anwender- 
einheit , 

- Auslesen der MeSposition der zweiten Dateninf ormation in- 
^jjf^ nerhalb des mit der Datei ubergebenen Schaltungsplans in 

25 der zweiten Anwendereinheit , 

- Bilden einer Steueranweisung fur ein Belichtungsgerat aus 
dem Schaltungsplan, 

- Belichten der Maske mit dem Strukturmuster, 

- Ubergabe der Maske und der MeSposition an eine dritte An- 

3 0 wendereinheit zum Auffinden des Strukturelementes auf der 

Maske an der MeSposition in einem MeSgerat und zur Messung 
der charakteristischen Dimension des Strukturelementes. 



35 

2 . Verfahren zur Ubergabe eines Schaltungsplanes mit wenig- 
stens einer MeSposition eines auf einer Maske zur lithogra- 
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phischen Projektion zu bildenden Strukturelementes fiir die 
Messung einer charakteristischen Dimension, umfassend die 
Schritte: 

- Vorgeben eines wenigstens eine erste Ebene umfassenden 

5 Schaltungsplans mit dem zu bildenden Struktur element in ei- 
ner ersten Anwendereinheit , 

- Transf erieren des Schaltungsplans in eine Datei mit einem 
Format, bei welchem das zu bildende Struktur element durch 
eine erste Dateninf ormation umfassend eine Zuordnung einer 

10 Position zu einer Form mit einem Inhalt reprasentiert wird, 

- wobei die erste Dateninf ormation der wenigstens einen Ebene 
zugeordnet ist, 

- Erzeugen einer zweiten Ebene, der keine weitere zu bildende 
Strukturelemente reprasentierende Dateninf ormationen zuge- 

15 ordnet sind, 

- Erzeugen einer zweiten Dateninf ormation umfassend eine Zu- 
ordnung einer Position zu einer geometrischen Form in dem 
in die Datei transf erierten Schaltungsplan in der zweiten 
Ebene , 

2 0 - Ubergabe des in die Datei transf erierten Schaltungsplans 

mit der zweiten Dateninf ormation an eine zweite Anwender- 
einheit , 

- Auslesen der MeSposition der zweiten Dateninf ormation in- 
^^•fM nerhalb des mit der Datei ubergebenen Schaltungsplans in 

25 der zweiten Anwendereinheit , 

- Bilden einer Steueranweisung fur ein Belichtungsgerat aus 
dem Schaltungsplan, 

- Belichten der Maske mit dem Strukturmuster , 

- Ubergabe der Maske und der MeSposition an eine dritte An- 

3 0 wendereinheit zum Auffinden des Strukturelementes auf der 

Maske an der MeSposition in einem MeSgerat und zur Messung 
der charakteristischen Dimension des Strukturelementes. 



35 



3 . Verf ahren nach einem der Anspruche 1 oder 2 , 
dadurch gekennzeichnet, daS 
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die MeSposition in einer Umgebung der Position der ersten Da- 
teninf ormation des auf der Maske zu bildenden Strukturelemen- 
tes liegt . 

5 4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 

dadurch gekennzeichnet, daS 
die erste und die zweite Dateninf ormation jeweils als Zellen 
in einer hierarchischen Struktur von Zellen angeordnet sind, 
wobei 

10 - jede der Zellen ein eigenes Koordinatensystem mit einer 
Nullpunktskoordinate aufweist, 
- jede Zelle mit einer in der hierarchischen Struktur uberge- 
ordneten Zelle durch eine Position ihrer Nullpunktskoordi- 
nate in dem Koordinatensystem der iibergeordneten Zelle ver- 
15 kniipft ist- 

5 . Verfahren nach Anspruch 4 , 

dadurch gekennzeichnet , daS 
als standardisiertes Dateiaustauschf ormat GDSII ausgewahlt 
20 wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

'ijfl^ als MeSgerat eines aus der Gruppe umfassend: ein Rasterelek- 
^2S tronenmikroskop, ein optisches Mikroskop zur Bestimmung der 
Breite eines Strukturelementes, ein optisches Mikroskop zur 
Bestimmung der Lagegenauigkeit eines Strukturelementes , ver- 
wendet wird. 

30 7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, 

dadurch gekennzeichnet, da6 

die Verf ahrensschritte fiir eine Anzahl von Strukturelementen 

mit jeweils wenigstens einer MeSposition durchgefiihrt werden. 



35 



8 . Verfahren nach Anspruch 7 , 

dadurch gekennzeichnet, daS 
die Schaltung ein Speicherzellenf eld 12 umf aSt . 
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9 . Verf ahren nach Anspruch 8 , 

dadurch gekennzeichnet, daS 
jeweils eine der zweiten Dateninf ormationen der MeSpositionen 
einem innerhalb eines Abstandes von 10 /xm vom Rand des Spei- 
cherzellenf eldes gelegenen Struktur element zugeordnet wird. 

10. Schaltungsplan fur eine Schaltung in einem standardisier- 
ten Dateiaustauschf ormat zur Ubergabe an eine Anwendereinheit 
fur die Herstellung einer Maske und zur Messung einer charak- 
teristischen Dimension eines auf der Maske gebildeten Struk- 
turelementes , umf assend 

- wenigstens ein in einem Belichtungsschritt auf einer Maske 
zu bildendes Strukturelement , welches durch eine erste Da- 
teninf ormat ion umfassend eine Zuordnung einer Position zu 
einer Form mit einem Inhalt in dem Format reprasentiert 
ist , 

- eine MeSposition zum Auf f inden des zu bildenden Struktu- 
relementes auf der Maske in einem MeSschritt in einem Mefi- 
gerat, wobei die Mefiposition durch eine zweite Dateninf or- 
mation umfassend eine Zuordnung der MeSposition zu keiner 
geometrischen Form oder zu einer geometrischen Form mit ei- 
nem leeren Inhalt reprasentiert ist, 

- wobei die durch die zweite Dateninf ormation reprasentiert e 
MeSposition in einer Umgebung der Position der ersten Da- 
teninf ormation gelegen ist. 

11. Schaltungsplan nach Anspruch 9, 
gekennzeichnet durch 

eine Anzahl von zu bildenden Strukturelementen, 

- die jeweils durch erste Dateninf ormationen reprasentiert 
sind, und 

- denen jeweils durch zweite Dateninf ormationen reprasentier- 
te MeSpositionen zugeordnet sind, 

- wobei die zweiten Dateninf ormat ionen eine Anordnung mit pe- 
riodischen Abstanden in dem Schaltungsplan bilden. 
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Zusammenf assung 

Verfahren zur Ubergabe einer MeSposition eines auf einer Mas- 
ke zu bildenden Strukturelementes 

5 

Eine MeSposition (20) zum Auffinden eines auf einer Maske zu 
bildenden Strukturelementes (18) fur die Messung einer cha- 
rakteristischen Dimension wie etwa die critical dimension 
(CD) wird als zweite Dateninf ormation in eine Austauschdatei , 

10 welche den Schaltungsplan (10) in einer hierarchischen Anord- 

^ nung von die Strukturelemente (18) reprasentierenden erste 
Dateninf ormationen bzw. Zellen eingefugt. Damit die zweiten 
Dateninf ormationen als virtuelle Strukturelemente nicht wie 
die ersten Dateninf ormationen als zu bildende Strukturelemen- 

15 te in die fur eine Belichtung der Maske maiSgebliche Steueran- 
weisung aufgenommen werden, umfassen die zweiten Dateninfor- 
mationen keine Zuordnung einer geometrischen Form zu der MeS- 
position, Oder eine ihr zugeordnete Form besitzt die Transpa- 
renz des Hintergrundes , also keinen Kontrast bei der Belich- 

2 0 tung. Es kann auch eine zweite Dateninf ormation derart hinzu- 
gefugt werden, daS sie einer Ebene zugeordnet wird, die nicht 
in eine gteueranweisung umgewandelt wird. 



Figur 2 
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